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摘 要 相 变 发 汗 冷 却 对 于 高 超声 速 飞 行 器 关键 高 温 部 位 热 防 护 具有 重要 的 意义 . 本 文 实验 研究 了 温度 为 700 K 主流 条 
件 下 烧结 青铜 多 孔 介 质 平 板 以 液态 水 为 冷却 流体 的 相 变 发 汗 冷却 过 程 及 效果 . 实验 研究 结果 表明 , 水 相 变 发 汗 冷 却 效率 较 
高 . 在 一 定 的 冷却 剂 注 入 率 范围 内 ,由 于 蒸气 堵塞 效应 ,多 孔 平板 表面 沿 着 主流 方向 存在 着 界面 明显 的 相对 高 温 区 和 充分 
冷却 区 , 并 且 两 个 区 域 的 界面 难以 稳定 , 呈 周 期 振荡 . 适当 减 小 烧结 多 孔 平 板 颗粒 直径 有 利于 增强 相 变 发 汗 冷却 效率 . 
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0 引言 
随 着 航天 技术 的 发 展 ， 飞 行 器 的 关键 部 

作 环 境 越 来 越 严峻 ， 超 燃 冲 压 发 动机 前 缘 气 动 热流 
密度 高 达 1000 MW/m? 趾 , 液体 火箭 发 动机 燃烧 室 
壁面 温度 高 达 3600 K 品 . 较 高 的 温度 及 热流 密度 使 
得 高 超声 速 飞行 器 关键 部 位 存在 着 烧 蚀 的 危险 . 发 
省 冷却 作为 一 种 高 效 的 主动 冷却 方式 ， 在 高 超声 速 
飞行 器 关键 部 件 的 热 防 护 上 具有 重要 的 应 用 价值 ， 
发 汗 冷却 被 广泛 研究 应 用 于 发 动机 燃烧 室 84、 飞 
行 器 前 缘 加 以 及 超 燃 冲压 发 动机 喷 注 部 件 [0] 热 
防护 。 由 于 受到 经 济 成 本 、 空 间 体 积 等 诸多 因素 的 
限制 , 使 得 飞行 器 所 携带 的 冷却 剂 的 重量 受到 限制 。 
水 由 于 具有 较 高 的 相 变 潜 热 ， 使 得 相 变 发 汗 冷 却 效 
率 远 高 于 同等 冷却 流体 消耗 量 下 的 气体 单 相 发 汗 冷 
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却 效率 . 采用 液态 水 作为 发 汗 冷却 工 质 有 利于 增强 
冷却 效率 ， 从 而 减轻 飞行 器 载重 。 相 变 发 汗 规 律 基 
础 规律 的 研究 具有 重要 的 意义 。 

相 变 发 汗 冷却 过 程 中 , 冷却 流体 在 微 多 孔 材 料 
中 与 固体 骨架 进行 强烈 的 对 流 换 热 冷 却 ， 液态 水 在 
多 孔 介质 或 在 压力 仓 内 发 生 相 变 ,， 产生 的 水 蒸气 形 
成 一 层 致密 的 保护 膜 均 久 履 盖 保 护 壁 面 。 以 上 机 制 
使 得 相 变 发 汗 冷 却 具 有 较 高 的 冷却 效率 . 单 相 气体 
相 变 发 汗 冷却 虽然 冷却 均匀 ， 方 便 控制 R- 吉 ， 但 
其 冷却 效果 有 限 ， 在 高 热流 密度 下 难以 满足 热 防护 
需求 。Foreest 等 0 采用 水 和 氮气 分 别 作为 冷却 
介质 ， 对 头 锥 的 发 汗 冷 却 进 行 了 实验 研究 。 人 研究 
结果 表明 水 由 于 相 变 潜 热 较 大 ， 其 冷却 效果 远 优 于 
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氮气 。Wang 等 0 对 非 等 壁 厚 结构 头 锥 的 相 变 发 
汗 冷却 进行 了 研究 ,研究 表明 相 变 发 汗 冷却 的 效果 
较 好 ， 同 时 非 等 壁 厚 结构 有 助 于 降低 清 止 点 处 的 温 
度 . Ma 等 H3l 实验 研究 了 高 温 合金 粉末 烧结 的 水 相 
变 发 汗 冷却 , 随 着 水 注入 率 的 增 大 , 平均 冷却 效率 提 
高 . Shi 等 0 采用 LTNE-TPMM 相 变 模型 数值 研 
究 了 水 相 变 发 汗 ， 数 值 结果 表 明 多 和 孔 热 表 面 压力 的 
增 大 将 导致 冷却 效果 变 差 。 通过 调节 多 孔 介 质 的 孔 
际 率 、 颗 粒 直径 和 导热 系数 可 调控 两 相 区 的 面积 
饱和 度 。Reimer 等 1 引 采用 陶瓷 基 复合 多 孔 介质 材 
料 制作 头 锥 ， 并 采用 水 作为 冷却 介质 在 电弧 风 润 中 
进行 相 变 发 汗 冷却 实验 研究 。 由 于 存在 结 冰 现 象 导 
致 冷却 流体 供给 异常 .Zhao 等 [9] 采用 采用 水 相 变 
发 汗 冷 却 对 头 锥 进行 热 防 护 ， 实 验 发 现 由 于 重力 的 
作用 , 下 端的 多 孔 介 质 区 域 的 冷却 效果 优 于 上 端 . 目 
前 对 于 相 变 发 汗 冷却 的 研究 多 集中 在 工程 应 用 ， 对 
于 其 基础 规律 的 研究 较 少 。 

本 文 对 不 同 颗粒 直径 烧结 青铜 多 孔 介 质 平 板 在 
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1 高 温 风 洞 这 


本 文 使 用 图 1 所 示 的 电 加 热风 洞 实验 系统 研究 

结 多 孔 青 铜 平板 的 相 变 发 汗 冷却 过 程 。 空 气 经 压 
re 
过 滤器 后 分 为 三 路 。 其 中 第 一 部 分 进入 到 电 加 热 器 
es 
外 热 像 仪 等 设备 进行 冷却 ， 第 三 部 分 进入 涡流 冷 攻 
髓 对 排 气 进行 冷却 .主流 通过 加 热 需 后 通过 蜂 
定 段 和 喷 管 加 速 后 进入 到 实验 段 ， 实 验 段 截 寸 
为 50 mmx80 mm( 高 x 宽 ), 通过 PID 调节 使 得 主 
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流 温度 为 700 K, 雷诺 数 为 45000, 速度 为 50.2 m/s. 
主流 风速 采用 耐 高 温 皮 托管 测量 。 主流 温度 采用 钢 
装 KK 型 热电 偶 测 量 . 多 和 孔 平 板 表 面 采用 FLIR A310 
红外 热 像 仪 测 温 , 并 在 多 孔 平 板 表 面 压 焊 4 根 天 型 
热电 偶 对 红外 测 温 的 结果 进行 标定 ,液态 水 通过 两 
台 交 蔡 运 行 的 注射 泵 注入 到 压力 仓 中 。 
1.2 实验 样品 及 安装 
本 实验 研究 了 两 种 不 同 颗粒 直径 青铜 颗粒 烧结 
形成 多 和 孔 平 板 , 颗粒 直径 分 别 为 200 hm 与 600 un。 
图 2 为 烧结 多 孔 青 铜 平板 样品 图 。 通过 振 往 机 往 选 
出 所 需 颗 粒 直径 的 青铜 颗粒 ， 通 过 高 温 烧 结 加 工 而 
成 。 烧 结 多 和 孔 平板 热 端 表面 尺寸 为 80 mmx40 mm 
(长 x 宽 ), 多 和 孔 板 四 周 加 工 出 宽度 为 3 mm 的 台阶 ， 
以 便于 安装 与 密封 。 多孔 平板 厚度 为 10 mm。 通 过 
压 录 仪 目 晤 仿 多 孔 平 板 孔 际 率 约 为 29%. 
青 钢 多 和 孔 平 板 安装 在 图 3 所 示 的 底座 中 ， 
低 风 洞 壁面 向 多 孔 介 质 平板 的 导热 造成 的 干 
， 将 整个 底座 馈 授 在 氧化 错 陶 次 中 . 氧化 钳 陶 效 
导热 系数 小 ， 耐 受 温度 较 高 。 在 底座 中 设计 多 个 空 
际 以 减 小 底座 对 多 和 孔 平 板 的 导热 影响 。 压力 仓 中 安 
装 有 五 层 蜂 窝 状 匀 流 网 使 得 液态 水 均匀 流入 压力 仓 
中 ,减少 液态 水 局 部 冲击 带 来 的 误差 .在 多 孔 平板 
与 压力 仓 之 间 安 闭 石 墨 垫 片 并 加 涂 少量 高 温 密 封 胶 
保证 多 孔 平 板 和 底座 之 间 的 紧密 配合 。 
0 
验 测量 系统 示意 图 。 多孔 平 板 表面 温 
Pk nr 并 
“4 根 到 型 热电 偶 对 红外 热 像 仪 进行 标定 ， 
* 板 底部 压 焊 4 根 更 热电 偶 测 量 多 孔 平板 底 
温度 分 布 。 在 距离 多 和 孔 平板 下 表面 1.5 mm 处 布 
II 
度 . 实验 中 采用 两 个 注射 泵 交替 运行 ， 以 恒定 流量 
注入 液态 水 作为 冷却 剂 . 
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图 1 实验 系统 示意 图 


Fig. 1 Experimental system 
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图 2 烧结 多 孔 介质 青 钢 平板 样品 


Fig. 2 Sintered bronze porous Plates 
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压力 仓 
图 3 实验 样品 安装 底座 


Fig. 3 Base of the experimental sample 
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图 4 实验 样品 测量 系统 示意 图 


Fig. 4 Measurement system 


2 实验 结果 及 分 析 

2.1 注入 率 对 相 变 发 汗 冷却 效果 的 影响 
风 洞 主流 为 雷诺 数 45000、 温 度 700 下 的 高 汤 &% 

气 , 冷却 剂 为 300 K 液态 水 通过 双 注 射 泵 湾 控 制 

调节 发 汗 冷却 注入 率 .其 中 发 汗 冷 却 注入 率 万 和 

冷却 效率 的 表达 式 为 : 


peue 

1 
en (1) 
下 一 下 

一 2 

7= TT (2) 


其 中 pwo。、7Tw 和 uo 分 别 为 主流 的 密度 、 温 度 和 速 
度 ，pe、Te 和 we 分 别 为 冷却 剂 的 密度 、 温 度 和 速 
度 , Tv 为 多 孔 乎 板 上 表面 温度 。 

图 5 为 不 同 注入 率 下 颗粒 直径 为 d = 600 hm 
的 烧结 青铜 多 孔 介 质 平板 表面 温度 分 布 . 图 中 4 根 
红色 的 粗 线 是 压 焊 在 多 孔 平 板 表面 用 于 标定 红外 热 
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像 仪 的 热电 偶 。 高 温 主流 方向 从 左 到 右 。 注 入 率 
五 二 0.10% 时 , 表面 温度 较为 均匀 ,表面 温度 相对 较 
高 , 此 时 由 于 液态 水 注入 量 较 小 , 所 有 注入 的 水 都 发 
生 相 变形 成 水 蒸气 . 当 注入 率 增加 到 F = 0.15% 时 ， 
在 主流 下 游 区 域 的 多 孔 平 板 表面 出 现 了 明显 的 充分 
冷却 区 , 该 充分 冷却 区 温度 略微 低 于 100°C, 液态 水 
在 多 孔 板 表面 发 生 相 变 ， 而 此 时 上 游 区 域 仍然 存在 
相对 高 温 区 。 主 要 由 于 发 汗 冷却 的 表面 气 膜 累积 如 

应 使 得 多 孔 板 承 受 的 热流 密度 沿 着 主流 方向 沿 程 降 
低 ， 多孔 平 板 前 端 较 高 的 热流 密度 使 得 水 在 压力 仓 
内 部 发 生 相 变 , 产生 的 大 量 蒸气 堵塞 多 孔 平 板 前 端 


的 区 域 .该 种 薰 气 堵塞 效应 使 得 液态 冷却 水 选择 从 
平板 后 端 流 出 . 当 注 入 率 进一步 增 大 到 =0.20% 时 ， 
此 时 由 于 更 多 的 冷却 水 注入 ， 使 得 充分 冷却 区 域 面 
积 增 大 . 洗 众 率 进 一 步 增 大 到 =0.25% 时 ,过 量 的 
tN a Tr es 


[平板 上 表面 . 


F=0.20% 


F=0.25% 


温度 [K 
400 450 500 550 600 


图 5 不 同 渤 入 素 下 多 孔 平板 表面 温度 分 布 (d = 600 ham) 
Fig. 5 
以 ” injection ratios (d = 600 pum) 


mherature distributions on porous Plate for different 


AN 
\ 图 6 为 不 同 注入 率 下 颗粒 直径 为 4 一 600 pm 的 


青铜 烧结 多 和 孔 平 板 上 表面 、 底 面 及 压力 仓 内 流体 温 
度 分 布 . 其 中 到 up 为 通过 红外 热 像 仪 测 得 的 多 和 孔 平 
板 上 表面 连续 温度 分 布 ， Ts_gown 为 通过 压 焊 在 多 和 孔 
平板 底部 的 沿 程 的 4 根 热电 偶 测 得 的 多 和 孔 平 板 下 面 
表面 温度 , Ti_qown 为 距离 多 孔 平 板 下 表面 1.5 mm 处 
压力 仓 内 流体 的 温度 . 当 注 入 率 已 = 0.10% 时 , 多 孔 
平板 上 表面 温度 和 下 表面 温度 均 远 高 于 100*C， 距 
离 多 孔 板 下 表面 1.5 mm 处 流体 温度 略 低 于 100?C。 
这 表明 注入 率 较 低 为 0.10% 时 ， 水 在 压力 仓 内 发 生 
相 变 , 并 且 水 相 变 发 生 在 距离 多 孔 板 下 表面 1.5 mm 
内 的 薄 层 中 。 多 孔 板 中 均 为 蒸气 。 当 注入 率 为 = 
0.15% 和 0.20% 时 , 由 于 藻 气 堵塞 效应 , 多 孔 平板 前 端 
存在 上 表面 温度 远 高 于 100°C 局 部 相对 高 温 区 ,此 
区 域 多 孔 平 板 下 表面 温度 同样 也 远 高 于 100"C， 这 
表明 多 孔 平 板 前 端 高 温 区 的 相 变 发 生 在 压力 仓 内 ， 
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而 不 是 发 生 在 多 和 孔 介 质 内 部 。 进一步 增 大 注入 率 到 
五 = 0.25% 和 0.30% 时 ， 相 变 发 生 在 上 表面 . 实验 结 
果 表 面 ， 对 于 均匀 渗透 率 的 烧结 多 孔 平 板 ， 相 变 容 
易 发 生 在 多 孔 平板 上 表面 或 发 生 在 压力 仓 内 。 难以 
通过 控制 注入 率 的 方式 将 相 变 全 部 控制 在 整个 平板 
的 多 孔 介 质 内 部 ， 

图 7 为 不 同 注入 率 下 颗粒 直径 为 d = 600 pm 的 
青铜 烧结 多 和 孔 平 板 上 表面 冷却 效率 分 布 。 当 注入 率 
较 低 时 , 冷却 效率 较 低 . 随 着 注入 率 的 提高 , 多 孔 平 
板 后 端 冷 却 效 率先 升 高 。 当 注入 率 较 高 时 ， 整 个 多 
孔 平板 冷却 效率 较 高 并 且 较 为 均匀 . 
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图 7 不 同 注入 率 下 多 和 孔 板 上 表面 冷却 效率 分 布 (d = 600 hm) 
Fig. 7 Cooling efficiency distributions on porous plate for 
different injection ratios (d = 600 um) 


2.2 颗粒 直径 对 相 变 发 汗 冷 却 效果 的 影响 

图 8 为 不 同 注 入 率 下 颗粒 直径 为 d = 200 pm 的 
青铜 烧结 多 和 孔 平板 上 表面 、 底 面 及 压力 仓 内 流体 温 
度 分 布 . 图 8 和 图 6 对 比 发 现 , 适当 减 小 烧结 多 筷 
平板 的 颗粒 直径 , 有 利于 增加 相 变 发 汗 冷 却 效 果 . 当 
注入 率 =0.15% 时 , 颗粒 直径 为 d = 200 hm 的 青铜 
烧结 多 孔 平 板 表面 温度 比 颗 粒 直径 为 d= 600 um 的 
青铜 颗粒 烧结 多 孔 平 板 表面 温度 分 布 更 加 均匀 ,并 
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且 最 高 温度 降低 . 当 注 入 率 =0.20% 时 , 颗粒 直径 
为 d= 200 um 的 青铜 烧结 多 孔 平 板 被 充分 冷却 , 表 
面 温 度 较 低 且 较 均 匀 , 冷却 效率 较 高 . 而 此 时 颗粒 直 
径 为 4 = 600 pm 的 青铜 颗粒 烧结 多 孔 平板 的 前 端 仍 
然 存在 局 部 的 相对 高 温 区 . 这 主要 是 因为 小 颗粒 直 
径 的 青铜 烧结 多 孔 介 质 中 冷却 剂 和 固体 颗粒 换 热 效 
果 更 好 , 使 得 相 变 发 汗 冷却 效率 更 高 , 并 且 表 面 温度 
更 加 均 义 . 随 着 注入 率 进一步 增 大 到 F = 0.25% 和 
五 二 0.30% 时 , 两 种 颗粒 直径 的 烧结 多 孔 平 板 均 被 充 
分 冷却 ， 表面 温度 及 冷却 效率 相近 ， 主 要 因为 冷却 
流体 注入 量 较 大 时 相 变 发 生 在 多 孔 平板 上 表面 ,此 
时 颗粒 直径 对 相 变 发 汗 冷却 的 影响 不 明显 ， 
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图 9 不 同 注入 率 下 多 和 孔 板 上 表面 冷却 效率 分 布 (d = 200 km) 
Fig.9 Cooling efficiency distributions on porous plate for 
different injection ratios (qd = 200 pum) 


2.3 相 变 发 汗 冷却 不 稳定 振荡 的 现象 

实验 发 现 相 变 发 汗 冷 却 在 存在 燕 气 堵塞 效应 时 
难以 完全 稳定 ， 相 对 高 温 区 和 充分 冷却 区 的 界面 小 
幅度 低频 率 振荡 。 图 10 为 注入 率 为 0.15% 时 颗粒 直 
径 4 = 200 hm 的 青铜 颗粒 烧结 多 孔 平 板 界面 不 稳定 
振荡 现象 . 由 于 界面 不 规则 ， 以 充分 冷却 区 最 前 缘 
(图 10 中 虚线 处 ) 为 标准 进行 对 比 . 经 过 充分 长 时 间 
后 , 界面 以 一 定 的 周期 小 幅度 低频 率 振荡 。 从 某 一 
时 刻 At = 0 s 开始 , 当 At = 50 s 时 界面 前 移 ， 到 
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了 At=130s 时 又 后 移 到 At = 0s 附近 . 界面 以 周 
期 约 为 130 s、 振 幅 约 为 10 mm 进行 振荡 . 注入 率 为 
0.15% 时 ,平板 相 变 发 秆 冷却 由 于 营 气 堵塞 效应 , 存 
在 明显 的 高 温 区 和 充分 冷却 区 ， 多 孔 板 前 端的 高 温 
区 相 变 发 生 在 压力 仓 内 。 压力 仓 内 的 沸腾 不 稳定 将 
导致 仓 内 前 端的 蒸气 基 不 稳定 ， 从 而 导致 多 孔 平 板 
表面 温度 界面 发 生 振荡 . 该 种 多 孔 乎 板 表面 不 稳定 
界面 振 落 现象 将 引起 交替 热 应 力 ， 在 实际 应 用 中 将 
可 能 引起 局 部 破裂 ， 应 该 采取 一 定 的 改进 措施 避免 
该 振荡 现象 的 发 生 . 
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2 
3 结 论 


本 文 在 主流 温度 为 700 K， 雷诺 数 为 45000 的 
电 加 热风 洞 中 实验 研究 了 颗粒 直径 为 600 hm 和 200 
um 的 烧结 青铜 多 孔 介 质 平板 以 水 为 冷却 流体 的 相 
变 发 汗 过 程 。 对 注入 率 、 颗 粒 直径 对 相 变 发 汗 冷却 
的 影响 进行 了 分 析 和 讨论 , 研究 结果 表明 : 
1) 当 冷 却 剂 注入 率 较 低 时 ， 相 变 全 部 发 生 在 压 、 
力 仓 内 , 多 孔 平 板 表 面 温度 分 布 均 勺 但 温度 较 高 
冷却 剂 注入 率 适 中 时 , 由 于 蒸气 堵塞 效应 , 多 所 平板 
表面 沿 着 主流 方向 存在 着 界面 明显 的 相对 高 温 区 和 
充分 冷却 区 .对 于 均匀 渗透 率 的 烧结 多 孔 平板 的 相 
变 发 汗 冷却 过 程 ， 相 变 容易 发 生 在 多 筷 平板 上 表面 
或 发 生 在 靠近 下 表面 的 压力 仓 内 ， 
2) 适当 减 小 烧结 多 和 孔 平 板 的 颗粒 直径 ， 有 利于 
增加 相 变 发 汗 冷 却 效 果 ， 使 得 最 高 温度 降低 ， 并 且 
温度 分 布 更 加 均 义 
3) 相对 高 温 区 和 充分 冷却 区 的 界面 难以 稳定 ， 
界面 以 小 幅 低 频 振荡 。 该 种 不 稳定 界面 振荡 现象 将 
引起 交 蔡 热 应 力 , 在 实际 应 用 应 采取 措施 予以 避免. 
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